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摘要 : 将方斑东风螺 B aby lonia areolata (Link)的早期发育从早期面盘幼体到变态后 15d 的稚贝分成 6 个阶段 , 分
别测定各阶段蛋白酶 ( P) 、脂肪酶 (L ) 、淀粉酶 (A) 和纤维素酶 (C) 活性。研究结果表明 , 随着幼体发育的推进 ,
蛋白酶比活力逐渐减小 , 脂肪酶比活力逐渐增加 , 淀粉酶和纤维素酶比活力则在变态前逐渐增加 , 而变态后逐渐
减小。比较 A/ P 和 (A + C) / ( P + L)两种指标指示方斑东风螺幼体发育过程中的食性变化 , 提出 (A + C) / ( P + L)
用于指示方斑东风螺食性变化更合理、准确。综合比较幼体发育各阶段 4 种消化酶活性 , 发现在面盘幼体向稚贝
变态期间 , 幼体消化能力最弱 , 原因与幼体的变态过程有关。实验结果也验证了贝类具有分泌纤维素酶的能力 ,
该酶在东风螺对纤维素分解中占主导地位。
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Abstract : Specific activities of p rotease ( P) , lipase (L) , amylase (A) and cellulase (C) of B aby loni a areo2
l at a Link were measured respectively at 6 different stages f rom early veliger to juvenile 15 days after meta2
morp hosis. The activity of p rotease was found to decrease gradually over time , while t he activity of lipase
was detected to increase step by step wit h larval develop ment . The activities of amylase and cellulase in2
creased slowly within 12 days af ter hatch , t hen increased rapidly at competent larva stage and decreased
sharply af ter metamorp hosis. A comparison was made between two indexes used as indicators of feeding
habit : ratio of amylase activity to p rotease activity (A/ P) and ratio of t he sum of amylase and cellulase to
t he sum of protease and lipase ( (A + C) / ( P + L) ) . It was concluded t hat the lat ter index ( (A + C) / ( P +
L) ) was more suitable t han t he former one (A/ P) when t hey were used as indicators of feeding habit . The
digestion pat tern of B aby loni a areol at a Link was revealed wit h the summation of 4 kinds of digestive en2
zyme activities at t he same stage. The digestion of juvenile 3 days af ter metamorp hosis was the weakest a2
mong t he 6 stages after comparing t he summations at different stages. Weak digestion may be one of t he
mo st important reasons t hat influence t he survival rate during metamorp hosis. The result s of specific cellu2
lase activity at t he 6 stages indicated that t he Gast ropoda were able to secrete cellulase t hemselves. Endog2
enous cellulase played a vital role for B aby loni a areol at a to digest cellulose.
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　　方斑东风螺 B aby loni a areol at a ( Link)隶属软
体动物门 (Mollosca) 、腹足纲 ( Gast ropoda) 、前鳃
亚纲 ( Prosobranchia ) 、新腹足目 ( Neogast ropo2
da) 、娥螺科 (Buccinidae) 、东风螺属 (台湾学者
称为凤螺属) , 分布于中国、日本和东南亚诸国亚
热带和热带沿岸浅海海域。方斑东风螺生长速度


















方斑东风螺亲贝于 2005 年 8 月取自福建东山
沿岸 , 亲贝产卵、孵化、幼体和稚贝培养均在福建
东山下安养殖场进行 , 培养期间水温为 26 —32 ℃,
盐度为 29 —31 , p H 为 718 —815。面盘幼体阶段
投喂小球藻 Chlorel l a sp . ( (10 —20) ×104 cells ·
ml - 1 ) , 稚贝阶段投喂蓝圆鲹 Deca pterus m aruadsi
和虾、蟹肌肉。
112 　取样
参考 Chen 等[6 ]对波部东风螺早期发育形态的
研究 , 划分和区分方斑东风螺幼体发育的各个阶
段。将幼体分成 6 个阶段取样 , 分别是早期面盘幼
体阶段 ( Early veliger , 以下简称 EV) 、孵化后 8d
的后期面盘幼体 (Later veliger 8 days after hatch2
ing , 以下简称 LV (8d) ) 、孵化后 12d 的后期面盘
幼体 (Later veliger 12 days af ter hatching , 以下简
称 L V (12d) ) 、具变态能力的面盘幼体 ( Veliger
competent in metamorp hosis , 以下简称 VCM ) 、
变态后 3d 的稚贝 (J uvenile 3 days af ter metamor2
p hosis , 以下简称 J (3d) ) 和变态后 15d 的稚贝
(J uvenile 15 days after metamorp hosis , 以下简称 J
(15d) ) 。样品用淡水冲洗并滤去水分后立即放
- 20 ℃冰冻过夜 , 然后转入 - 70 ℃冰箱待测。
113 　幼体和稚贝壳长的测定





匀浆 , 加 0 ℃去离子水稀释至 10ml 后 , 10 000 r ·
min - 1 、2 ℃离心 30min , 取上清液 ; 脂肪酶在进行
组织匀浆后不经离心直接使用。酶提取液于 - 20
℃保存 , 24 h 内测完。
11412 　消化酶活性测定
消化酶活性测定参考刘玉梅等[7 ] 采用的方法。
酶促反应条件统一采用 30 ℃恒温 , p H 为 816 , 反
应时间 30min。蛋白酶活性采用福林2酚法测定 ,
以 015 %血红蛋白溶液作为反应底物 ; 脂肪酶活性
测定采用稀 NaO H 溶液滴定测量反应产物中脂肪
酸的酸价法 , 以聚乙烯醇橄榄油乳液为底物 ; 淀粉
酶活性和纤维素酶活性均采用 3 , 52二硝基水杨酸
(DNS)显色法 ; 淀粉酶以 1 %可溶性淀粉溶液为底





每个处理组设置 3 个平行组和 1 个对照组。
116 　数据处理




早期面盘幼体 ( EV)到变态后 15d 稚贝 (J (15d) )
的 6 个不同发育阶段的壳长数据如表 1 所示。
表 1 　方斑东风螺各阶段幼体和稚贝壳长
Tab11 　Shell length at different larval and juvenile stages of B. a reolata
项目 EV LV (8d) LV (12d) VCM J (3d) J (15d)
壳长/ mm 0. 518 ±0. 054 0. 632 ±0. 100 0. 816 ±0. 110 1. 57 ±0. 278 2. 17 ±0. 410 3. 61 ±1. 170
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212 　消化酶活性测定
21211 　蛋白酶
从 LV 到 J (15d) 蛋白酶比活力呈逐渐下降的
趋势 (图 1) 。除了变态前后蛋白酶比活力差异不显
著外 , 其他各阶段之间蛋白酶比活力差异显著 ( p
< 0105) 。
图 1 　方斑东风螺早期发育过程中的蛋白酶活性
a , b , c ⋯⋯相同字母表示两者之间无显著差异 ,
不同字母表示二者之间差异显著 ( p < 01 05 ) , 下同
Fig11 　Activity of protease at different larval
development stages of B. areolata
21212 　脂肪酶
从 EV 到 LV (12d) 蛋白酶比活力呈逐渐上升
的趋势 (图 2) , 在 VCM 阶段稍微降低后又升高 ,
在 J (15d)达到最高 , 除了 L V (8d) 和 VCM 之间差
异不显著外 , 其他各阶段之间均差异显著 ( p <
0105) 。
图 2 　方斑东风螺早期发育各阶段脂肪酶活性
Fig12 　Activity of lipase at different larval
development stages of B. areolata
21213 　淀粉酶
从早期面盘幼体到变态前淀粉酶比活力呈逐渐
上升趋势 , 在 VCM 阶段达到最大值 411773 U ·
mg - 1蛋白 , 变态后淀粉酶比活力显著低于变态前
的任何阶段 (图 3) 。L V (8d) 与 L V (12d) 之间和 J
(3d)与 J (15d) 之间淀粉酶比活力差异不显著 , 其
余各阶段之间差异显著 ( p < 0105) 。
21214 　纤维素酶
在变态前 , 从 EV 到 L V 纤维素酶比活力极缓
慢地逐渐上升 , 到 VCM 阶段陡然达到最大 , 变态
后突然降低到很低的水平 (图 4) 。EV、L V (8d) 和
L V (12d) 3 阶段之间及 J (3d) 和 J (15d) 之间纤维素
酶比活力差异不显著 , 其余各阶段间差异显著 ( p
< 0105) 。
图 3 　方斑东风螺早期发育各阶段淀粉酶活性
Fig13 　Activity of amylase at different larval
development stages of B. areolata
图 4 　方斑东风螺早期发育各阶段纤维素酶活性
Fig14 　Activity of cellulase at different larval





趋势 , 除变态前后 (VCM 和 J (3d) ) 差异不显著外 ,
其它各阶段之间差异显著 ( p < 0105) 。据报道 , 方
斑东风螺面盘幼体阶段主要摄食单细胞藻类 , 变态
到稚贝以后转向摄食动物性饵料[3 ] 。这种现象可能
与 Lovet t 等[8 ] 所述白对虾 Penaeus seti f erus 发育
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化趋势相似 , 都是在幼体变态前呈逐渐增加 , 变态









力 (A/ P)比值曾被当作评价食性变化的指标[11 —13 ] ,
A/ P 比值高则偏向植物食性 , A/ P 比值低则偏向
动物食性。根据 Chaitanawisuti 等[3 ] 的报道 , 方斑
东风螺在面盘幼体阶段以摄食浮游植物为主 , 稚贝
以后以摄食动物肌肉为主。然而 , 根据本研究的结
果 , A/ P 比值在发育过程中呈现逐渐增大的趋势 ,
与后期以动物食性为主的实际情况不符。如果将植
物富含纤维素和淀粉与动物肌体富含蛋白和脂类加
以综合考虑 , 以 (A + C) / ( P + L ) 比值作为指标 ,
它所指示的变化趋势与方斑东风螺实际食性变化趋
势基本一致 (图 5) 。可见 , 用 A/ P 比值评估动物
食性未必有普适性 , (A + C) / ( P + L ) 比值用作判
断方斑东风螺食性变化的指标更加合理和准确。
图 5 　以 2 种不同指标反映的方斑东风螺
早期发育中的食性变化
Fig15 　Feeding habit change during early development of












变过程中摄食能力很弱[6 ] , 变态过程中摄食和消化
能力都处于极低水平 , 幼体在此过程中又要消耗大
量的能量用于变态。根据本文研究结果 , 在此阶段




Fig16 　A summation of specific
activities of main digestive enzymes








微生物或饵料所携带纤维素酶。而 Yokoe 等[14 ] 推
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度增加 , 但增加幅度不显著 ( p > 0105) 。在接近
变态时 (VCM 阶段) 幼体需要积累较多的能量以
备变态 , 在生理调节和外源性消化酶的引入等多方
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